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Beschreibung 

Verfahren zum Herstellen einer Atzmaske auf einer Mikrostruk- 
tur, insbesondere einer Halbleiterstruktur mit Grabenkonden- 
5 satoren, und ent sprechende Verwendung der Atzmaske 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstel- 
len einer Atzmaske auf einer Mikrostruktur, insbesondere ei- 
ner Halbleiterstruktur mit Grabenkondensatoren, und eine ent- 
10 sprechende Verwendung der Atzmaske. 

Unter Mi krost ruktur sollen dabei im Folgenden sowohl mikro- 
elektronische als auch mikromechanischen Struktur verstanden 
werden. 

15 

Obwohl prinzipiell auf beliebige integrierte Schaltungen an- 
wendbar, werden die vorliegende Erfindung sowie die ihr 
zugrundeliegende Problematik in bezug auf integrierte Spei- 
cherschaltungen in Silizium-Technologie erlautert. 

20 

Mit Einfuhrung der 110 nm-Speichertechnologie und spatestens 
mit der Einfuhrung der 90 nm-Speichertechnologie ist ein Um- 
stieg der Lithographie auf die 193-nm-Generation verbunden, 
urn die er f orderlichen kleinsten Strukturen abbilden zu kon- 
25 nen. 

Die Einfuhrung immer kurzerer Wellenlangen fuhrt nach dem 
Rayleigh-Kriterium zu einer Einschrankung der Fokustiefe, und 
daher ist es erf orderlich, extrem dilnne Fotolackschichten der 
30 Grossenordnung 100 nm einzusetzen und moglichst planare Wafe- 
roberflachen vor der jeweiligen Lithographieebene zu erzeu- 
gen . 

Insbesondere die Strukturierung von aktiven Gebieten in DRAM- 
35 Technologien durch eine STI (Shallow Trench Isolation) -Atzung 
mit einer minimalen Strukturgrofie von 90 nm und kleiner 
stellt eine groBe Herausf orderung dar, da das Problem der 
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Strukturierung mit den immer kleiner werdenden Photolackdi k- 
ken mit ilblichen Losungsansatzen nicht ausreichend gut gelost 
werden kann. 

5 Eine Moglichkeit , das Problem zu mildern, sieht die Verwen- 
dung entweder von einer oder zwei Hartmasken vor, die mittels 
separaten Hartmasken-At zprozessen strukturiert werden, bevor 
die STI-Hauptat zung durchgefiihrt wird. Der Hauptnachteil 
solch einer Variante mit einer Hartmaske, z.B. aus Silizium- 
10 oxid, ist das mangelhafte Photolack-Budget , urn die Struktu- 
rierung von einer ausreichend dicken Hartmaske dimensionstreu 
durchfiihren zu konnen. Um diesen Nachteil zu umgehen, wurden 
Doppelhartmasken-Konzepte, z.B. eine Polysilizium-Hartmaske 
und eine darunter befindliche Sili ziumoxid-Mas ke , angedacht, 
15 die durch eine hohe Komplexitat, d.h. mehrere Abscheide- und 
Atzschritte, und demzufolge hohe Kosten gekennzeichnet sind. 



Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
Verfahren zum Herstellen einer Atzmaske auf einer Mikrostruk- 
20 tur, insbesondere einer Halbleiter struktur mit Grabenkonden- 
satoren, und entsprechende Verwendungen anzugeben, die die 
Anwendung extrem diinner Photolackschicht en ermoglichen 

Erf indungsgemaft wird diese Aufgabe durch das in Anspruch 1 
25 angegebene Herstellensverf ahren gelost. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Idee sieht die Abschei- 
dung von drei Hartmaskenschichten auf die zu strukturierende 
Mikrostruktur vor. Diese Schichten lassen sich hinsichtlich 

30 der At zselektivitat derart gestalten, dass die mittlere Hart- 
maskenschicht eine zum Photolack vergleichbare Atzrate hat 
und die unterste und oberste Hartmaskenschicht eine nahezu 
vergleichbare Atzrate. Zusatzlich ist es zweckmafiig, daft die 
mittlere Hartmaskenschicht mit einer sehr hohen Selektivitat 

35 zur obersten Hartmaskenschicht geatzt werden kann. Die ober- 
ste Hartmaskenschicht ist wesentlich diinner als die mittlere 
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und untere Hartmaskenschicht , so dass eine Strukturierung mit 
einer sehr dunnen Lackmaske moglich ist. 

Beispielsweise eine Schicht kombinat ion Borsili kat-Glas als 
unterste Hartmaskenschicht, amorpher wasserstof f halt iger Koh- 
lenstoff (a-C:H) als mittlere Hartmaskenschicht und SiON als 
oberste Hartmaskenschicht erfullt alle geforderten Bedingun- 
gen . 

Ein besonderer Vorteil des er f indungsgemaften Verfahrens ist 
die Moglichkeit, atztechnisch das laterale Maft der aktiven 
Gebiete so zu verandern, ohne dass das Profil der darunter- 
liegenden Hartmasken beeinflusst wird. 

Die Einfuhrung von drei Hartmaskenschichten mit aufeinander 
und auf den Photolack angepassten Selektivitat sve^rhaltnissen 
ermoglicht eine Vereinf achung des Gesamtprozesses und den 
Einsatz von exist ierenden Plasma-Atzanlagen, in denen alle 
Strukturierungsprdzesse' fur die drei Hartmaskenschichten se- 
quentiell durchgefuhrt werden konnen. Zusatzlich wird das 
Prozessf enster signifikant erweitert, so dass eine maftgerech- 
te STI-Strukturierung fur die zukunftigen Technologien ge- 
wahrleistet werden kann. 

In den Unteranspriichen finden sich vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbesserungen des in Anspruch 1 angegeben'en Herstel- 
lungsverf ahrens . 

Gemass einer bevorzugten Weiterbildung wird zwischen der 
dritten Hartmaskenschicht und der Photolackmaske eine Antire- 
f lexionsschicht vorgesehen, die vor dem at zchemisches Struk- 
turieren der dritten Hartmaskenschicht unter Verwendung der 
Photolackmaske strukturiert wird und beim at zchemischen 
Strukturieren der zweiten Hartmaskenschicht unter Verwendung 
der strukturierten dritten Hartmaskenschicht entfernt wird. 
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Gemass einer weiteren bevorzugten Weiterbildung besteht die 
erste Hartmaskenschicht aus Borsilikatglas . 

Gemass einer weiteren bevorzugten Weiterbildung besteht die 
zweite Hartmaskenschicht aus einem kohlenstof f haltigen Mate- 
rial, insbesondere aus amorphem C:H. 

Gemass einer weiteren bevorzugten Weiterbildung besteht die 
dritte Hartmaskenschicht aus Siliziumoxinitrid . 

Gemass einer weiteren bevorzugten Weiterbildung sind die 
zweite und dritte Hartmaskenschicht derart beschaffen, dass 
sie atzchemisch mit einer Selektivitat grofter 100:1, insbe- 
sondere grofier 200:1, struktur ierbar sind. 

Gemass einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden das 
atzchemische Strukturieren der ersten, zweiten und dritten 
Hartmaskenschicht sequentiell in ein und derselben Plasmaatz- 
kammer durchgef uhrt . 

Gemass einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weisen die 
erste und zweite Hartmaskenschicht eine Dicke von 100 bis 400 
nm, insbesondere 200 bis 300 nm, auf. 

Gemass einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist die 
dritte Hartmaskenschicht eine Dicke von 10 bis 40 -nm, insbe- 
sondere 20 bis 30 nm, auf. 

Gemass einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist die 
Photolackmaske eine Dicke von weniger oder gleich 150 nm. 

Gemass einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die Mi- 
krostruktur eine Halbleit erstruktur mit einem oder mehreren 
Grabenkondensatoren, worauf sich eine weitere Hartmaske fur 
die vorhergehenden Herstellung des oder der Grabenkondensato- 
ren befindet, wobei beim Vorsehen der ersten Hartmasken- 
schicht ein Auffullen einer gegenuber der Oberflache einge- 
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senkten Kondensatorf ullung des oder der Grabenkondensatoren 
vollzogen wird. * 

Eine bevorzugte Verwendung der erf indungsgemaft hergestellten 
Atzmaske finden sich in Anspruch 12. 

Ein Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnungen 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher er- 
lautert : 

Es zeigen: 

Fig. la-f schematische Darstellungen auf einanderf olgender 

Ver f ahrensstadien eines Herstellensverf ahrens fur 
eine Atzmaske auf einer Mikrostruktur , insbesondere 
Halbleiterstruktur , als Ausf uhrungsf orm • der vorlie- 
genden Erfindung . 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugs zeichen gleiche oder 
f unktionsgleiche Bestandteile . 

In Fig. la bezeichnet Bezugszeichen 1 ein Silizium-Halblei- 
tersubstrat , in dem ein Grabenkondensator 5 einer nicht wei- 
ter illustrierten Halbleiterspeichervorrichtung vorgesehen 
ist. Der Grabenkondensator 5 weist eine leitende Fullung 40 
auf, die durch ein Kondensatordielekt rikum 20 vom umliegenden 
Substrat isoliert ist. Im oberen Bereich des Grabenkondensa- 
tors 5 befindet sich ein Isolationskragen 30, oberhalb dessen 
der Grabenkondensator 5 zur Verbindung mit einem nicht ge- 
zeigten Auswahltransistor an das Halbleitersubstrat 1 ange- 
schlossen ist. 

Ausgehend vom Prozess zustand, bei dem die leitende Kondensa- 
torfullung 40 gegenuber der Oberflache einer Hartmaske 50 aus 
Siliziumnitrid in das Substrat 1 eingesenkt worden ist, be- 
ginnt die Herstellung der Atzmaske gemaJi dem Ausf uhrungsbei- 
spiel . 
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Dazu sei bemerkt, dass die Hartmaske 50 aus Sili ziumnitr id 
zuvor zur Herstellung des Grabenkondensator s 5 bzw. dessen 
Fiillung 40 und dessen Isolationskragen 30 verwendet worden 
5 ist . 

In einem ersten Schritt wird auf einer Oberflache 0 der Hart- 
maske 50 aus Sili ziumnitrid und den eingesenkten Grabenkon- 
densatoren 5 eine Schicht aus Borsilikat-Glas zur Einebnung 

10 abgeschieden, welche gleichzeitig als erste Hartmaskenschicht 
60 dient. Die erste Hartmaskenschicht 60 weist dabei eine 
Dicke von ca . 200 nm bis 300 nm oberhalb der Oberflache O der 

^ Hartmaske 50 auf. 

15 Als nachstes wird liber der result ierenden Struktur eine zwei- 
te Hartmaskenschicht 70 aus amorphem, wasser stof f halt igen 
Kohlenstoff (a-C:H) mit einer Dicke von ebenfalls 200 nm bis 
300 nm abgeschieden. 

20 Als dritte Hartmaskenschicht 80 wird schlieftlich Silizium- 

oxynitrid mit einer Dicke von 20 nm bis 30 nm uber der zwei- 
ten Hartmaskenschicht 80 abgeschieden. 



Auf der obersten dritten Hartmaskenschicht 80 wird bei diesem 
25 Ausf uhrungsbeispiel noch eine an sich optionelle Antireflexi- 
)' onsschicht 90 vorgesehen. 

Auf der resultierenden Struktur wird dann eine Photolackmaske 
100 mit einer Dicke von ungefahr 100 nm gebildet, welche Off- 
30 nungen OE1, OE2 aufweist, die jeweils einen Teil des Graben- 
kondensators 5 und der daneben befindlichen Hartmaske 50 
uberlappen . 

Gemaft Fig. lb erfolgt dann ein Atzschritt unter Verwendung 
35 eines f luorhaltigen Atzplasmas in einer Atzkammer, um mittels 
der Photolackmaske 100 die Ant iref lexionsschicht 90 und die 
darunterliegende dritte Hartmaskenschicht 80 gemaft den Off- 
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nungen 0E1, OE2 zu st rukturieren . Anschlieftend erfolgt eben- 
falls mit Bezug auf Fig. lb ein Atzschritt unter Verwendung 
der strukturierten dritten Hartmaske als Maske, urn die darun- 
terliegende zweite Hartmaskenschicht 70 entsprechend der Off- 
5 nungen OE1, OE2 zu st rukturieren . Bei diesem zweiten Atz- 
schritt, der unmittelbar im Anschluss an den ersten Atz- 
schritt in derselben Atzkammer erfolgt, wird ein 0 2 /N 2 -Plasma 
zum Atzen der mittleren Hartmaskenschicht 70 verwendet. In 
diesem Plasma-At zschritt erfolgt neben der Strukturierung der 
10 mittleren Hartmaskenschicht 70 auch ein Entfernen der Photo- 
lackmaske 100 und der darunterliegenden strukturierten Anti- 
ref lexionsschicht 90. 

^ Mit Bezug auf Fig. lc wird darauf wiederum ein f luorhaltiges 
15 Plasma in der Plasma-At zkammer auf die result ierende Struktur 
angewendet, das einerseits zur Strukturierung der untersten 
Hartmaskenschicht 60 gemali der Off nungen OE1, OE2 fuhrt und 
der darunterliegenden freigelegten Hartmaskenschicht 50 aus 
Siliziumnitrid fiihrt, wobei gleichzeitig ein Teil der mittle- 
20 ren Hartmaskenschicht 70 aus amorphem, wasserstof f halt igen 

Kohlenstoff verbraucht wird. Dieser Atzprozess stoppt auf dem 
Halbleitersubstrat 1 und der elektrisch leitenden Fullung 40 
im Grabenkondensator 5. 

25 Mit Bezug auf Fig. Id erfolgt ein weiterer Atzschritt in ei- 
9 nem 0 2 /N 2 -Plasma in derselben Atzkammer, urn den Rest der 

zweiten Hartmaskenschicht 70 von der resultierenden Struktur 

zu entfernen. 

30 Wie in Fig. le gezeigt, erfolgt dann die Atzung von Isola- 
tionsgraben STI entsprechend der auf die unterste Hartmas- 
kenschicht 60 ubertragenen Offnungen OE1, OE2, welche sich 
bis in den Isolationsgrabenbereich des Grabenkondensators 5 
und das umliegende Halbleitersubstrat 1 erstrecken. 



35 
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Schlieftlich wird mit Bezug auf den in Fig. If gezeigten Pro- 
zesszustand die verbleibende unterste Hartmaskenschicht 60 in 
einem f luorhaltigen Plasma in derselben Atzkammer entfernt. 



5 Die auf den in Fig. If gezeigten Prozesszustand folgenden 

Schritte sind im Stand der Technik wohl bekannt und umfassen 
u.a. ein Abscheiden eines isolierenden Fullmaterials iiber den 
Isolationsgraben STI und ein Ruckpolieren des isolierenden 
Fullmaterials bis zur Oberflache O der Hartmaske 50 aus Sili- 
10 ziumnitrid. 



15 



20 



Obwohl die vorliegende Erfindung anhand eines bevorzugten 
Ausf uhrungsbeispiel erlautert wurde, ist sie darauf nicht be- 
schrankt, sondern vielfaltig variierbar. 

Insbesondere ist die Auswahl der genannten Materialien fur 
die erste, zweite und dritte Hartmaskenschicht bzw. die Aus- 
wahl der Atzplasmen nur beispielhaft und vielfaltig variier- 
bar . 

Auch ist die vorliegende Erfindung nicht auf die gezeigte Mi- 
krostruktur in Form der Grabenkondensatoren beschrankt, son- 
dern bei beliebigen mikroelektronischen und mikromechanischen 
Mikrostrukturen anwendbar . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen einer Atzmaske auf einer Mikro- 
struktur, insbesondere Halblei terstruktur mit einem oder meh- 
5 reren Grabenkondensatoren (5), welches folgende Schritte auf- 
weist: 

Vorsehen einer unteren ersten, einer mittleren zweiten und 
einer oberen dritten Hartmaskenschicht (60; 70; 80) auf einer 
10 Oberflache (O) der Mikrostruktur, wobei die dritte Hart- 
maskenschicht (80) wesentlich dunner als die erste und zweite 
Hartmaskenschicht (60; 70) ist; 



Vorsehen einer Photolackmaske (100) oberhalb der dritten 
15 Hartmaskenschicht (80) ; 

atzchemisches Strukturieren der dritten Hartmaskenschicht 
(80) unter Verwendung der Photolackmaske (100); 

20 atzchemisches Strukturieren der zweiten Hartmaskenschicht 

(70) unter Verwendung der strukturierten dritten Hartmasken- 
schicht (80), wobei gleichzeitig die Photolackmaske (100) 
entfernt wird; 

25 atzchemisches Strukturieren der ersten Hartmaskenschicht (60) 
P unter Verwendung der strukturierten zweiten Hartmaskenschicht 
(70), wobei gleichzeitig die dritte Hartmaskenschicht (80) 
entfernt wird; und 

30 Entfernen der strukturierten zweiten Hartmaskenschicht (70) . 
2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zwischen der dritten Hartmaskenschicht (80) und der Pho- 
35 tolackmaske (100) eine Ant iref lexionsschicht (90) vorgesehen 
wird, die vor dem atzchemisches Strukturieren der dritten 
Hartmaskenschicht (80) unter Verwendung der Photolackmaske 
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(100) strukturiert wird und beim at zchemischen Strukturieren 
der zweiten Hartmaskenschicht (70) unter Verwendung der 
strukturierten dritten Hartmaskenschicht (80) entfernt wird. 



5 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die erste Hartmaskenschicht (60) aus Borsilikatglas be- 
steht . 

10 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweite Hartmaskenschicht (70) aus einem kohlenstoff- 
haltigen Material, insbesondere aus amorphem C:H, besteht. 

15 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die dritte Hartmaskenschicht (80) aus Siliziumoxinitrid 
besteht . 

20 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweite und dritte Hartmaskenschicht (70; 80) derart 
beschaf fen sind, dass sie atzchemisch mit einer Selektivitat 
grower 100:1, insbesondere grofter 200:1, strukturierbar sind. 

25 

A 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das atzchemische Strukturieren der ersten, zweiten und 
dritten Hartmaskenschicht (60; 70; 80) sequentiell in ein und 
30 derselben Plasmaat zkammer durchgefuhrt werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste und zweite Hartmaskenschicht (60; 70) eine 
35 Dicke von 100 bis 400 nm, insbesondere 200 bis 300 nm, auf - 
weisen. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die dritte Hartmaskenschicht (80) eine Dicke von 10 bis 
40 nm, insbesondere 20 bis 30 nm, aufweist. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Photolackmaske (100) eine Dicke von weniger oder 
gleich 150 nm aufweist. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Mikrostruktur eine Halbleiterstruktur mit einem ode 
mehreren Grabenkondensatoren (5) ist, worauf sich eine weite 
re Hartmaske (50) fur die vorhergehenden Herstellung des ode 
der Grabenkondensatoren (5) befindet, wobei beim Vorsehen de 
ersten Hartmaskenschicht (60) ein Auffullen einer gegenuber 
der Oberflache (O) eingesenkten Kondensator f ullung (40) des 
Oder der Grabenkondensatoren (5) vollzogen wird. 

12. Verwendung einer nach dem Verfahren gemass Anspruch 11 
hergestellten Atzmaske zum Herstellen von Isolationsgraben 
(STI) zum Isolieren der Grabenkondensatoren (5), wobei ein 
atzchemisches St rukturieren der weitere Hartmaske (50) fur 
die vorhergehenden Herstellung des oder der Grabenkondensato 
ren (5) nach dem atzchemischen St rukturieren der ersten Hart 
maskenschicht (60) unter Verwendung der strukturierten zwei- 
ten Hartmaskenschicht (70) und ein bereichsweises Einsenken 
der ersten Hartmaskenschicht (6) bis zur eingesenkten Konden 
satorfullung (40) des oder der Grabenkondensatoren (5) statt 
f inden . 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zum Herstellen einer Atzmaske auf einer Mikrostruk- 
tur, insbesondere einer Halbleiterstruktur mit Grabenkonden- 
satoren, und entsprechende Verwendung der Atzmaske 

Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren . zum Herstel- 
len einer Atzmaske auf einer Mikrostruktur, insbesondere 
Halbleiterstruktur mit einem oder mehreren Grabenkondensato- 
ren (5), welches folgende Schritte aufweist: Vorsehen einer 
unteren ersten, einer mittleren zweiten und einer oberen 
dritten Hartmaskenschicht (60; 70; 80) auf einer Oberflache 
der Mikrostruktur, wobei die dritte Hartmaskenschicht (80) 
wesentlich dunner als die erste und zweite Hartmaskenschicht 
(60; 70) ist; Vorsehen einer Photlackmaske (100) oberhalb der 
dritten Hartmaskenschicht (80); atzchemisches St rukturieren 
der dritten Hartmaskenschicht (80) unter Verwendung der Pho- 
tolackmaske (100); atzchemisches St rukturieren der zweiten 
Hartmaskenschicht (70) unter Verwendung der st ruktur ierten 
dritten Hartmaskenschicht (80), wobei gleichzeitig die Photo- 
lackmaske (100) entfernt wird; atzchemisches Strukturieren 
der ersten Hartmaskenschicht (60) unter Verwendung der struk- 
turierten zweiten Hartmaskenschicht (70) , wobei gleichzeitig 
die dritte Hartmaskenschicht (80) entfernt wird; und Entfer- 
nen der strukturierten zweiten Hartmaskenschicht (70) . 



(Fig. lc) 
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Bezugszeichenliste 



# 





1 


Silizium-Halbleitersubstrat 




5 


Grabenkondensator 


5 


20 


Kondensatordielektrikum 




30 


I sola t ions kragen 




40 


Kondensatorf til lung 




50 


Sili ziumnitridschicht 




60 


erste Hartmaskenschicht , z.B. Borsilikatglas 


10 


70 


zweite Hartmaskenschicht, z.B. amorpher C:H 




80 


dritte Hartmaskenschicht, z.B. SiON 




90 


Ant i reflexions schicht 


r 


100 


Photolackmaske 




0 


Oberf lache 


15 


STI 


Isolationsgraben 




OE1, OE2 


Offnungen der Photomaske 100 
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